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Beschreibung 
Rotor 



Die Erfindung betrifft einen Rotor, insbesondere einen Rotor 
zur. Aufnahme von optischern, magnetischen iind/oder mechani- 
schen Sensoren. Die Erfindung betrifft ferner die Verv/endung 
eines solchen Rotors als Chopperrad in einem Riickstreuspek- 
trometer . 
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Stand der Technik 

Als Rotor wird allgemein ein LSLufer einer elektrischen Ma- 
schine bezeichnet. Bei Kraft- imd Arbeitsmaschinen wird 
insbesondere der mit der Welle verbundene Teil, der gegebe- 
nenfalls die fur die Energieumwandlung wichtigen Bauteile 
tragt, verstanden. Diese Teile sind beispielsweise die Lauf- 
schaufeln bei Stromiingsmaschinen oder die Wicklungen bei 
elektrischen Maschinen. Bei Verschluss- oder Riickstreuanord- 
nungen werden beispielsweise Rotoren als Chopper eingesetzt, 
die verschiedenen Aktoren aufnehmen k6nnen. Unter Aktoren 
sind im Rahmen dieser Erfindung beispielsweise optische, 
magnetische oder mecheinische Sensoren, Filter, Reflektoren 
Oder StrSmungen von moderierenden Medien zu verstehen. 

Bei einem Riickstreuspektrometer bewirkt die prinzipielle 
gute Energieauf losTong nachteilig einen Mangel an Neutronen- 
intensitat. Urn die Intensitat zu erh5hen, kann der Neutro- 
nenstrahl an sich sehr schnell bewegenden Kristallen reflek- 
tiert werden. Bei genoigend hohen Geschwindigkeiten der Kris- 
talle, beispielsweise 300 m/s, tritt dann die Phasenraum- 
transformation ein, bei der zu langsame Neutronen beschleu- 
nigt und zu schnelle Neutronen abgebremst werden. Auf diese 
Weise kann die Neutronenintensitat nennenswert gesteigert 
werden. 
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Bei dem Ruckstreuspektrometer (RSSM) fur den FRM-II in Miin- 
chen wird beispielsweise ein Rotor als PST-Chopper einge- 
setzt, bei welchem es sich um eine massive kreisformige 
Choppers cheibe handelt. Die auJSere Umlaufkante ist in sechs 
5 gleichgroiSe Bereiche iinterteilt. Jeder zweite Bereich ist 

mit Kristallen bestuckt (siehe Figur 1) . Die die Kristalle 
aufweisenden Bereiche (Kristallaufnahinen) der Choppers cheibe 
zeigen dabei einen grdlSeren Radius, als die Bereiche ohne 
Kristalle. Die Bereiche ohne Kristalle ubernehmen bei. dieser 
10 Chopperscheibe somit die Funktion der Fenster zum Passieren 

der Neutrorienstrahlen, 

Bei den iSblichen Riickstreuspektrometem ergibt sich aus der 
mittleren Neutronenenergie und der vorgegebenen Geometrie 
15 der Anordnung ein maximaler Durchmesser fur eine Chopper- 

scheibe von ca. 130 cm. Fur eine Geschwindigkeit der Kris- 
talle von ca. 300 m/s muss das Chopperrad mit einer Drehzahl 
von ca. 4800 U/min rotieren. 

20 Aufgrund der hohen Fliehkraft resultierenden sehr hohe Span- 

nungen und entsprechende Materialbelastiingen. Die Konstruk- 
tion eines daf<ir geeigneten Rotors (Choppers) werden sehr 
aufwandig, da dieser eine entsprechend hohe mechanische 
Belastbarkeit sowie eine geringe und vor allem gleichf ormige 

25 Verformung am Umfang bei moglichst geringem Eigengewicht 

aufweisen sollte. 

Alternativ zu einer massiyen Vollscheibe ist auch ein Spei- 
chenrad (Felgen-Speichen-Rotor) als Chopper denkbar. Vor- 

30 teilhaft weist ein Speichenrad gegenOber einer Vollscheibe 

ein deutlich geringeres Gewicht auf . Die Speichen nehmen 
vorteilhaft die Radial spannung auf ^ wahrend die Felge die 
Umfangspannung aufzunehmen vermag. Nachteilig hat sich je- 
doch herausgestellt, dass die unvermeidbaren raaximalen Bie- 

35 gespannungen nur geringf\igig unterhalb der Dauerf estigkeit 
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des eingesetzten Werkstoffs liegen. 

Mit Hilfe von auf Kreisbahnen gefiihrten Aktoren und/oder 
sonstigen passiven Elementen konnen neben Neutronen auch 
5 stoffliche Partikel, wie beispielsweise Sand, Pulver oder 

Gase, gelenkt und beeinflusst werden. 

Die Anforderongen, die innerhalb der Riickstreuspektrometer 
an ein Chopperrad gestellt werden, lassen sich auch allge- 
10 mein auf Rotoren toertragen, die fUr hohe Umdrehungszahlen 

ausgelegt sind. 



Aufgabe und Losung 

15 Aufgabe der Erfindung ist es,einen leichten Rotor insbeson- 

dere zur Aufnahme von Aktoren zu schaf fen, der auch bei 
hohen Drehzahlen eine nur geringe und vor allem eiiie mog- 
lichst gleichraafiige Verformung der Kreisbahnfuhrung auf- 
weist. Es ist ferner Aufgabe der Erfindung, einen solchen 

20 Rotor zu schaf fen, der als Chopperscheibe in einem Riick- 

streuspektrometer eingesetzt werden kann und die korrekte 
Funktion der auf dem Rotor angebrachten Aktoren, insbesonde- 
re der Graphitkristalle ermfiglicht. 

25 Die Aufgaben der Erfindung werden gelost durch einen Rotor 

ndt der Gesaratheit an Merkmalen gemalS Hauptanspruch sowie 
durch die Verwendung eines Rotors gemafi Nebenansparuch . Vor- 
teilhafte Ausfuhrungen des Rotors und der Verwendung des 
Rotors insbesondere als Chopperscheibe finden sich in den 

30 jeweils ruckbezogenen Anspriichen. 
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Gegenstand der Erfindung 

Der erfindungsgemaSe Rotor ist fiir den schnelllauf enden 
Einsatz im Vakuum oder verdOnnten Gasen konzipiert worden. 
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Die spezielle Geometrie des Rotors bewirkt vorteilhaft eine 
deutliche Spannungsrediiktion \ind in der Regel eine gleichma- 
Sigere Verformimg in den Bereichen Umfangs des Rotors im 
Vergleich zu herkSramlichen Rotoren. 

Einerseits fuhrt die Segment ier\ing des Rotors und die Aus- 
sparungen innerhalb der Rotorsegmente zu einer gewiinschten 
Gewichtsreduktion, andererseits wird durch die spezielle 
Anordnung nnd Ausgestaltimg der Aussparungen eine Optimie- 
nang der Verformung ira Einsatz moglich. Insbesondere wird 
diese Wirkimg bei hoher Fliehkraf tentwickliing bei hohen 
Umfangsgeschwindigkeiten im Grenzbereich des Materials er- 
zielt. 

Der erf indungsgemaSe Rotor hat insbesondere die Funktion 
Aktoren auf ziinehmen und in einer Kreisbahn zu fiihren, die im 
folgenden Wirkkreis genannt wird, Beispielsweise wird der 
Rotor als Chopperrad in einem Riickstreuspektrometer einge- 
setzt. Bei einer Kreisbahnfuhrung mit grolSem Wirkradius 
k6nnen sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten auftreten, die 
regelmaSig zu durch Fliehkraft verursachte hohe Spannungen 
f <ihren , 

Der erf indungsgemaSe Rotor umfasst wenigstehs ein an der 
Nabe angeordnetes Rotorsegment . Als Rotorsegment im Rahmen 
dieser Erfindung wird ein Teil einer Vollscheibe verstanden, 
der von der Verbindung mit der Nabe bis zum Wirkkreis 
reicht, aber keine durchg^ngige Felge aufweist. Bei einem 
Rotor mit mehren Segmenten sind diese durch nach au£en offe- 
ne Aussparvmgen getrennt. Die Segmente sind untereinander im 
Bereich der Nabe verbunden. 

Das Rotorsegment selbst weist wenigstens eine abgeschlossene 
Aussparving auf , die derart angeordnet sind, dass das die 
Aussparxing umgebende Material in Form von Speichen vorliegt. 
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Unter Speichen werden iiblicherweise stabfdrmige Radteile 
verstcu:iden, die eine Nabe und eine Felge verbinden. Im Rah- 
men dieser Erf indung soil der Begriff Speiche jedoch nicht 
nur auf radial stabformige Ausftihrxingen beschrankt sein. 
Unter Speichen im Sinne dieser Erfindung sind allgemein 
materialdurchgingige Bereiche von der Narbe bis zur auJSeren 
Umfangsbegrenzung (Wirkkreis) des Rotorsegmentes zu verste- 
hen. Die Geometrie der Aussparimg basiert auf einem Kreis 
und weist eine stetig verlaufende Umfangslinie auf. Die 
typischen Geometrien der Aussparungen sind insbesondere 
Ovale Oder Ellipsen. Die groSen und glatten Verrundungsra- 
dien der Aussparungen minimieren die Randspannungen \ind 
gleichen sie an die Spannungen in den Speichen an. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Rotors weist innerhalb 
eines Rotorsegments zwei geschlossene Aussparungen auf. Das 
Rotorsegment zeigt dann insbesondere eine in -f 6rmige Struk- 
tur. Unter geschlossenen Aussparungen im Sinne dieser Erfin- 
dung sind ausdr^icklich keine Bohrungen mit umfasst, die 
lediglich einer Gewichtsreduktion des Rotors dienen. Im 
Unterschied zu einem Speichen-Felgen-Rotor weist der erf in- 
dungsgemaSe Rotor mit einem oder mehreren Rotorsegmenten 
keine durchgehende Felge auf. 

Beim Betrieb eines Rotors mit nur einem Rotorsegment muss 
mit einem Gegengewicht entsprechend ausgewuchtet werden, 
Vorteilhafter ist daher eine Anordnung eines Rotors mit 
wenigstens zwei, drei oder mehr Rotorsegmenten, die regelmS- 
JSig Oder auch unregelmafiig urn die Nabe verteilt sein konnen. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung ist ein Rotor, bei 
dem die Rotorsegmente gleich verteilt urn die Nabe angeordnet 
sind. Wichtig ist in jedem Fall, dass bei der Anordnxang 
regelmaiSig keine Unwucht auftritt. Die einzelnen Rotorseg- 
mente kdnnen dabei sowohl verschiedene als auch identische 
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Formen aufweisen, Insbesondere hat sich eine jeweils spie- 
gelsynunetrische Form fur die einzelnen Rotorsegmente als 
vorteilhaft herausgestellt . 

Eine besondere Ausf^hrungsf orm sieht einen Rotor mit Rotor- 
segmenten mit einer spiegelbildlichen Ill-formigen Struktur. 
vor. Die drei Speichen eines III -Rot or segments sind dabei 
weitgehend parallel angeordnet. Diese Ausgestaltung bewirkt 
vorteilhaft, dass vorwiegend Zug- iind nur reduziert Biege- 
spannungen auftreten, wobei die letztgenannten besonders 
kritisch sind. 

Als Materialien fiir den Rotor konnen neben Metallen und 
seinen Legierungen auch Keramiken, Glas oder andere heute 
libliche Werkstoffe, wie beispielsweise Faserverbunde einge- 
setzt werden. Dies ist insbesondere deshalb m6glich, weil 
die bei hohen Drehzahlen auch auftretenden Biegespannungen 
bei dem erf indungsgemaSen Rotor deutlich geringer ausfallen, 
als bei vergleichbaren Rotoren, die aus der Literatur be- 
kannt sind. 

Basierend auf dem Modell einer Scheibe gleicher Spannung 
kann der erf indungsgemafie Rotor ein vorteilhaf tes Dickenpro- 
f il aufweisen, welches in Abhangigkeit von der gewahlten 
Geometrie nochmals zu einer weiteren Rediiktion der Spannun- 
gen und somit zu einer gleichmalSigeren Verformung wahrend 
des Einsatzes des Rotors fuhrt. Beispielsweise kann der 
Rotor ein sich radial verjungendes Profil aufweisen. Vor- 
teilhaft werden zusatzlich die Aussparungs- und SegmentrSnr 
der in der Dicke weiter spannungsoptimiert, urn sich dem 
Ideal einer Scheibe gleicher Spannung anzimahem. 
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Die Vorteile des erf indungsgemaSen, segmentierten Rotors 
Bind im Folgenden noch einmal zusatranengef asst - 

• Im Verhaitnis zu einem vergleichbar grofien Rotor in Form 
einer Vollscheibe ist er deutlich leichter; dadurch er- 
gibt sich auch ein geringerer Lagerungsaufwand. 

• Er weist bei hohen Umdrehtingsgeschwindigkeiten eine 
gleichmafiigere Verformimg im Bereich der KreisbahnfOhnmg 
im Verhaitnis zu einem Felgen-Speichen-Rotor auf . 

• Ks werden groSere Verrundungsradien moglich, die regelmS- 
fiig Spannungsspitzen verringen. 

• Die Biegespannungen in Teilbogen der Felge, wie sie iibli- 
cherweise bei einem Speichen-Felgen-Rotor auftreten, fal- 
len beim segmentierten Rotor weg. 

• Die Biegespanniingen in den Speichen eines Speichen- 
Felgen-Rotors werden durch Neuanordniing in dem segmen- 
tierten Rotor deutlich reduziert; damit entsteht eine be- 
tont zugbelastete Form, die vorteilhaf t auch andere Ro- 
tormateri alien wie Keramik oder Glas ermoglichen. 

Mit diesem erf indungsgemifien Rotor werden folgende Verbesse- 
rungen insbesondere im Grenzbereich der Materialbelastbar- 
keit gegen^iber dem Stand der Technik erzielt: 

• bei gleichen Randbedingungen sind hohere Drehzahlen mog- 
lich, 

• bei gleichen Randbedingimgen wird der Sicherheitsfaktor 
gegeniiber Versagen deutlich erhOht, 

• die 1. Eigenfrequenz steigt, wodurch allgemein die Lager- 
belastvingen besser kontrollierbar sind insbesondere Mag- 
netlager besser steuerbar sind. 

Damit ist es n\inmehr m6glich, Rotoren fCr hochtourig Eins^t- 
ze zu schaffen, die einen deutlich hoheren Sicherheitsfaktor 
aufweisen, als bislang mdglich war, und/oder die deutlich 
hohere Drehzahlen erreichen kdnne, ohne dass die Sicherheit 
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gegen Versagen herabgesetzt wird. Damit wird moglicherweise 
auch der Einsatz von Materialien m5glich, die bislang aus 
SicherheitsgrOnden nicht ohne weiteres in Frage kamen. 

Eine besonders vorteilhafte Verwendung des erf indungsgemaiSen 
Rotors ist der Einsatz in einem Ruckstreuspektrometer . Hier 
werden Chopper scheiben mit einem Durchmesser bis zu 1,5 m 
benotigt, die je nach Radius Drehzahlen von mehr als 4000 
pro Minute, insbesondere von mehr als mehr 5000 pro Minute 
aushalten mflssen, urn beispielsweise eine erf order liche Um- 
fangsgeschwindigkeit von mehr als 300 m/s zu erreichen. 
Es sind fiir die Zukunft aber auch schon Scheibendurchmesser 
bis zu 4 m und Umf angsgeschwindigkeiten von bis zu 600 m/s 
angedacht . 

Spezieller Beschreibungsteil 

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erf indung anhand eines 
Ausfmirungsbeispiels sowie von Figuren naher eriautert, ohne 
dass der Gegenstand der Erf indung dadurch beschrankt wird. 
Es zeigen die 

Figur 1: Chopperanordnxing des Riickstreuspektrometers (RSSM) 

fiir den FRM-II Reaktor in Miinchen 
Figur 2: Darstelliang bekannter Rotoren, insbesondere 

a) Rotor als Vollscheine, 

b) Rotor als Felgen-Speichenrad, 

c) Segmentierter Rotor ohne Felge. 

Figur 3: Ausfuhrungsf orraen des erf indungemaSen Rotors mit 

a) einem symmetrischen Rotors egment , 

b) zwei gl'eichfdrmig urn eine Nabe angeordneten 
symmetrischen Rotor segment en, 

c) drei gleichfdrmig urn eine Nabe angeordneten 
symmetrischen Rotorsegmenten. 
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Fxir die Figuren gilt die nachfolgende Legende: 

1 Nabe 

2 fiktiver Kreisumf ang (Wirkkreis) 

3 Vollscheibe 

4 Felge 

5 Speichen 

6 abgeschlossene Aussparungen 

7 Rotorsegment 

8 nach aufien hin of fene Ausspaimngen 

In der Figur 1 ist die Chopperanordnung des RilckstreuBpek- 
trometers (RSSM) fur den FRM-II Reaktor in Mtochen darge- 
stellt. Deutlich zu erkennen ist die Choppervollscheibe. An 
deren auSerem Rand sind segmentweise die Graphitkristalle 
mit einer entsprechenden Abschirmung angeordnet. 

Die Figur 2 zeigt schematisch Rotoreh, wie sie aus dem Stand 
der Technik bekannt sind. In Figur 2 a) ist ein Rotor aus 
Vollmaterial als eine Vollscheibe 3 dargestellt. Der Rotor 
ist ilblicherweise an einer Nabe 1 angeordnet. In Figur 2b) 
ist ein typisches Felgen-Speichenrad mit einer durchgehenden 
Felge 4 dargestellt, welches ebenfalls ein Rotor ist. An- 
s telle des Vollmaterials sind eine Vielzahl von einzelnen 
geschlossenen Aussparungen 6 vorgesehen/ die radialsytranet- 
risch angeordnet sind. Zwischen den Aussparungen sind je- 
weils die Speichen angeordnet. Die in Figur 2c) gezeigte 
Aus fOhrungs form kann ebenfalls als ein Rotor angesehen wer- 
den. Dieser Rotor zeigt keine geschlossene Felge, Nach aulSen 
of fene Aussparungen 8 trennen das Rotormaterial in einzelne 
Segmente 1, die in diesem Fall jedoch noch durch eine massi- 
ve Scheibe mit dem Radius r zusammengehalten werden. 

In Figur 3 sind demgegenuber verschiedene Ausfiihrungsformen 
der Erfindung dargestellt. Die dargestellten Rotorsegmente 7 
sind jeweils aus Vollmaterial und weisen jeweils wenigstens 
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zwei Aussparungen 6 auf . Die Aussparungen 6 sind derart 
angeordnet, dass das verbleibende Material des Rotorsegments 
7 die Stmktur von drei Speichen 5 aufweist. Unter Speichen 
sind die materialdurchgangigen Bereiche von der Nabe 1 bis 
zum aufieren Rand des Rotorsegments (Wirkkreises) 2 zu ver- 
stehen. Die in den Figuren 3a) bis 3c) gezeigten Rotorseg- 
mente 7 weisen jeweils eine Spiegelsymmetrie auf, wobei die 
Spiegelachse stets durch die Nabe verlSuft. 

Figur 3a zeigt ein Ausfiiliamgsbeispiel des erf indungsgem^lSen 
Rotors mit nur einem Rotorsegment . Der Rotor weist zum Aus- 
gleich des Gewichtes des einen Rotorsegments in diesem Fall 
ein Gegengewicht auf der anderen Seite der Nabe auf. 

In Figur 3b ist ein Rotor mit zwei Rotorsegmenten darge- 
stellt. Diese konnen, massen aber nicht syrametrisch urn die 
Nabe angeordnet sein. In dem in 3b9 gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel sind die einzelnen Rotorsegmente gleichmS-fiig, das 
heiJSt urn 180 ® versetzt urn die Nabe angeordnet. Da es sich 
um identische Rotorsegmente handelt, ist kein Ausgleichsge- 
wicht erforderlich. 

Gleiches gilt filr den Rotor in der Figur 3c) . Die drei iden- 
tischen Rotorsegmente sind jeweils um 120® versetzt um die 
Nabe angeordnet. 
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PatentansprCiche 



1. Rotor fiir den schnelllauf enden Einsatz geeignet, gekenn- 
zeichnet durch wenigstens ein an der Nabe (1) angeordne- 
tes Rotorsegment (7), welches wenigstens eine abgeschlos- 
sene Aussparung . (6) zur Verringerung der bei einem Ein- 
satz des Rotors auftretenden Spannungen aufweist. 

« 

2. Rotor nach Anspruch 1, bei dem das Segment wenigstens 
zwei abgeschlossene Aussparxingen derart aufweist, dass 
das die Ausspanongen umgebende Material in Form von drei 
Speichen (5) vorliegt. 

3. Rotor nach einem der Anspruche 1 bis 2, bei dem die abge- 
schlossene Aussparung eine stetige Umfangslinie aufweist. 

4. Rotor nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem das Ro- 
torsegment (7) eine Spiegelsymmetrie aufweisen, deren 
Spiegelachse durch die Nabe (1) veriauft, 

5. Rotor nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem die Spei- 
chen (5) eines Rotorsegmentes (7) weitgehend parallel an- 
geordnet sind. 

6. Rotor nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem das Ro- 
torsegment (7) jeweils an seinem auSeren Ende kreisseg- 
mentformig ausgebildet ist. 

7. Rotor nach einem der. Anspruche 1 bis 6, mit wenigstens 

I 4 

drei Rotorsegment en (7) . 

8. Rotor nach einem der Anspruche 1 bis 1, bei dem die Ro- 
torsegmente (7) gleichmafiig verteilt um die Nabe (1) an- 
geordnet sind. 

9. Rotor nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei dem die Ro- 
torsegmente (7) jeweils identisch sind. 
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10. Rotor nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, bei dem die Ro- 
torsegmente (7) mit einem spannungsoptimierten radialen 
Dickenprofil ausgebildet sind. 

11. Rotor nach einem der Anspruche 1 bis 10 mit einem Wirkra- 
dius von mehr als 500 ram, insbesondere von mehr als 1000 
mm. 

12. Rotor nach einem der Anspruche 1 bis 11, mit Rotorsegmen- 
ten (7) umfassend Metall, Keramik, Glas oder Verbundraate- 
rialien. 

13. Rotor nach einem der Anspriiche 1 bis 12, der fur Umfangs- 
geschwindigkeiten von mehr als 3 00 m/s, insbesondere fur 
mehr als 400 m/s geeignet ist. 

14 .Verwendung eines Rotors nach einem der Anspruche 1 bis 

13, zur Aufnahme von wenigstens einem Aktor. 

15 .Verwendung nach Anspruch 14 als Chopperscheibe zur Auf- 

nahme wenigstens eines Graphitkristalls fiir ein 
Rucks treuspektrometer . 
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Figur 1 




Figur 2c 
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Figur 3b 
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Figur 3C 



